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(g) Doppelbrechende Planplattenanordnung und DUV-Viertelweilenplatte 



, Eine DUV-tsugliche Viertelwellenplatte oder ahnliches 
wird als Planplatte unter Spannungsdoppelbrechung ausge- 
fuhrt. Die Planplatte (1) aus hochwertigem Quarzglas wird 
durch geeignete Konstruktionen mit mehreren parallelen 
Zugvorrichtungen (3, 7) torsionsfrei und gleichmafcig, bzw. 
gezielt lokal eingestellt, auf Zug beansprucht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine doppelbrechende Pian- 
plattenanordnung mit Spannungsdoppelbrechung nach 
dera Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine dementspre- 
chende DUV-taugliche Viertelwellenlangenplatte nach 
Anspruch 16. 

Phasenverzogerungsplatten konnen heute fur den 
sichtbaren Spektralbereich etwa bis zu einem Durch- 
messer von 300 mm, in ausgezeichneter Verzogerungs- 
toleranz ± 5% fur Lambda/4 und mit sehr gutem opti- 
schem Durchgang hergesteilt werden. Dazu wird ge- 
reckte Poiyvinylalkohol-Folie zwischen optischen 
Scheiben verkittet Leider sind diese Folien bei der Pro- 
jektions-Mikrolithographie mit DUV-Licht, zum Bei- 
spiel der Weilenlange 193 run, nicht anwendbar, da we- 
der Kitt noch Folie der Strahlungsbelastung gewachsen 
sind. 

Die in Frage kommenden doppelbrechenden kristalli- 
nen Materialmen sind SiC>2 und MgF2. Benotigt man 
Lambdaviertel-Platten mit einem Durchmesser von et- 
wa 200 mm, so wird es fur Si02 sehr unwahrscheinlich, 
geeignetes Material zu bekommen. Ideal ist eine Verzo- 
gerungsplatte einfacher Dicke. Dabei errechnet sich die 
Dicke nach der Formel: 

d = (k • Lambda) : A n. Die resultierenden Plattendik- 
ken sind fin* S1O2 und MgF2 fast gleich. Fur Quarzkristall 
ist bei 193 nm die Differenz der Brechzahlen A n = 
0,0135, damit resultiert eine Plattendicke d = 3,57 urn. 
Dies ist schon sehr wenig. Obwohl Quarz sehr gut an- 
sprengbar ist, sollte wenigstens eine dreifache Dicke 
angestrebt werden, urn mit 10 um eine gewisse mechani- 
sche Stabilitat zu erreichen. Diese Dicke ist aber wegen 
der opuschen Stoning des Objektivs nicht akzeptabeL 

Eine Viertelwellenplatte fur 633 nm Weilenlange aus 
Quarz mit dem Durchmesser 150 mm und ca. 16 um 
Dicke hat Carl Zeiss Oberkochen schon hergesteilt 

Das eigentliche Problem besteht in der Verfugbarkeit 
des SiCb in der benotigten GrdBe. Synthetischer Kristall 
erreicht zwar als Platte die GroBe, jedoch liegt die Kri- 
stallachse senkrecht zur Plattenebene und nicht wie ge- 
fordert in Plattenebene. Die Wachstumsgeschwindig- 
keiten bei der Kristallzuchtung sind deutlich unter- 
schiedlich, insbesondere in Richtung der Kristallachse 
am langsamsten. Synthetische Stucke mit einer Abmes- 
sung in Richtung der Kristallachse groBer ais 100 mm 
sind aus damit zusammenhangenden Grunden nicht be- 
kannt 

Naturliche Quarzkristalle konnen in Einzelfallen die 
geforderte GroBe erreichen. Damit laBt sich aber keine 
gesicherte Produktion erreichen, da alle bekannten na- 
turlichen Lagerstatten ausgeraumt sind. 

Die Alternative zum Quarz ist synthedsch hergestell- 
tes MgF2. Allerdings gibt es auch hier Probleme bei der 
Zuchtung von derart groBen StQcken, da MgF2 unter- 
schiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten fur 
die unterschiedlichen Richtungen im Kristall besitzt 
GroBe Kristalle mussen thermisch sehr behutsam ge- 
fahren werden, damit sie nicht platzen. Erschwerend 
kommt hinzu, daB MgF 2 nicht ansprengbar ist Bei der 
Bearbeitung mOBte also Qber Kitten gearbeitet werden. 
Spater muBte eine wenige Mikrometer dicke Platte zwi- 
schen zwei Quarzglasplatten mit Immersion im opti- 
schen Kontakt gehalten werden. 

Bei A n von MgF 2 bei 193 nmm gleich 0,0136 betragt 
die einfache Plattendicke fur MgF2 3,54 ujil 

Die optische Phasenverzogerung kann auch durch 
Drucken oder Dehnen eines zunachst isotropen Materi- 



als erreicht werden, dadurch wird Spannungsdoppelbre- . 
chung erzeugt Es kommen nur fur DUV, insbesondere 
fur 193 nm, durchlassige und fur den geforderten Durch- 
messer verfiigbare Materialien . in Betracht Da die 
5 Strahlungsbelastung aufgrund des groBen Durchmes- 
sers reduziert ist, kann auch Quarzglas eingesetzt wer- 
den. 

Die Frage, ob Druck oder Zug, ist zugunsten von Zug 
zu beantworten: Bei Druck konnte sich die Platte ver- 

10 biegen, was in einem Projektionsobjektiv vollig un- 
brauchbar ist Bei Zug wird die Ebenheit und damit der 
optische Durchgang verbessert 

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung einer 
Anordnung, mit der eine Spannungsdoppelbrechung 

15 aufweisende diinne Planplatte betrachtlicher AusmaBe 
bereitgesteilt wird, die als DUV-Vierteiweilenplatte fur 
Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlagen Ver- 
wendung fmden kann. Dazu ist eine groBflachig homo- 
gene Zugspannung in der Planplatte zu erreichen. 

20 Die Losung dieser Aufgabe gelingt durch eine dop- 
pelbrechende Pianplattenanordnung nach Anspruch 1 
bzw. durch die Viertelwellenplatte nach Anspruch 16. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand 
der Unteranspriiche 2—15. 

25 Durch diese Fassungstechnik gelingt es erstmals, eine 
groBflachige DUV-taugliche Lambdaviertelplatte mit 
Spannungsdoppelbrechung zu realisieren. 

Naher erlautert wird die Erfindung anhand der Zeich- 
nungea Es zeigen: 

30 Fig. 1 die schematische Gesamtansicht einer erfin- 
dungsgemaBen Pianplattenanordnung; 

Fig, 2 einen Ausschnitt mit einer formschliissigen 
Kraf teinleitung in die Planplatte, 
Die Anordnung der Fig. 1 zeigt zunachst als Haupt- 

35 bestandteil eine Planplatte 1 aus Quarzglas hoher Gute 
und UV-Bestandigkeit mit den Abmessungen von ty- 
pisch220 x 280 x 10mm 3 (Breite x Hohe x Dicke). In 
dem kreisformigen Querschnitt 10 von ca. 200 bis 
210 mm Durchmesser wird sie von UV-Licht, insbeson- 

40 dere eines Excimer- Lasers mit unter 250 nm Weilenlan- 
ge, z. B. eines ArF- Lasers mit 193 nm, durchstrahit Die 
Anwendung erfolgt zum Beispiel im Projektionsobjek- 
tiv einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsan- 
lage. Bedarf besteht besonders bei katadioptrischen Sy- 

45 stemen mit Strahlteilerwurfel, wie z. B. in DE 196 16 
922.4 und den dort zitierten Schriften beschrieben. 

Die Planplatte 1 ist feinoptisch planpoliert und mit 
Entspiegelungsschichten vergutet Diese Planplatte 1 
bildet aufgrund der Spannungsdoppelbrechung eine 

50 Viertelwellenplatte (Lambda- Viertel-Piatte) bei einer 
Zugspannung von 136 N/mm. (Bei 5 mm Plattendicke 
2,72 N/mm). Diese Zugspannung muB von den Zugvor- 
richtungen 3, 7 mit hoher GleichmaBigkeit und ohne 
Biegemomente in die Planplatte 1 eingebracht werden, 

55 damit die benotigte Wirkung im ganzen Querschnitt 10 
gleichmaBig und ungestort realisiert wird. 

Die Zugvorrichtung 3 im oberen und die Zugyorrich- 
tung 7 im unteren Teil der Fig. 1 zeigen Beispiele, wie 
diese gleichmaBige Zugspannung von dem steifen 

60 Spannrahmen 2 in die Planplatte 1 eingebracht werden 
kann. 

Zwischen dem nutzbaren Querschnitt 10 und den An- 
satzbereichen tla und lib oben und unten sind jeweils 
Querbalken 12a bis 12d aus dem gleichen Quarzglas mit 
65 einem Format von zum Beispiel 220 x 30 x 15 mm 3 
(Breite x Hohe x Dicke) beidseitig angesprengt oder 
angekittet. Diese Versteifungen bewirken eine Gleich- 
verteilung der Zugspannung von den zahlreichen, doch 
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aber diskreten Ansatzpunkten der Zugvorrichtungen 3, 
7 auf die Planplatte 1 im Bereich zwischen den Querbal- 
ken 12a bis 12d (Vermeidung des "Vorhang^-Effekts). 

Die obere Zugvorrichtung 3 hat stirnseitige Bohrun- 
gen 12i in der Planplatte 1 (z. B. 5 mm Durchmesser, 5 
10 mm Tiefe, 10 mm Abstandji Darin sind Stifte 13i aus 
Invar — das Material vertragt sich hinsichtlich der War- 
meausdehnung besonders gut mit Quarzglas — mit UV- 
bestandigem Kitt eingeklebt Aiternativ ist auch eine 
Lotting, z. B. mit vorangehender Metallisierung des 10 
Quarzglases durch Vakuumbeschichten oder Elektroly- 
se, moglich. Zum Schutz einer Klebung gegen das ag- 
gressive UV-Licht, das durch Streuung auch unvermeid- 
lich in kleinen Bruchteilen die Verankerungen 12i, 13i 
erreicht, kann z. B. RuB als Absorber dem Kitt unterge- 15 
mischt sein. 

Die freien Enden der Stifte 13i tragen Osen, in die 
Schrauben-Zugfedern 3i eingehangt sind Mit dem zwei- 
ten Ende sind diese Federn 3i in langsverstellbare La- 
gerbocke 32i eingehangt, die im Spannrahmen 2 fest 20 
gelagert sind. Durch Justage der langsversteilbaren La- 
gerbocke 32i wird die gleichmaBige Spannung in der 
Planplatte 1 eingestellt Dazu werden die Spanmmgen 
im Quarzglas interferometrisch ausgewertet 

Naturlich kann diese Zugvorrichtung 3 beidseitig zwi- 25 
schen Planplatte 1 und Spannrahmen 2 angeordnet wer- 
den. 

Im Beispiel wird an der Unterseite jedoch eine andere 
Variante einer Zugvorrichtung 7 gezeigt Der Aus- 
schnitt der Fig. 2 verdeutlicht dazu in Querschnittsdar- 30 
stellung die formschlussige torsionsfreie Krafteinleitung 
in die Planplatte 1. Hierzu tragt die Planplatte eine Viel- 
zahi von Querbohrungen 15j in gleichmiBigem Abstand 
(z. B. Durchmesser 10 mm, Abstand 10 mm). 

Beim Herstellen der Bohrungen 15j ist darauf zu ach- 35 
ten, daB diese nicht ausfransea Deshalb werden beim 
Bohren oberhalb und unterhalb der Bohrstelle, bzw. auf 
beiden Seiten der Platte 1, verlorene Hilfsstucke aufge- 
kittet So werden unnotige Risse und Ausmuschelungen, 
die die Sicherheit des Bauteils herabsetzen, vermieden. 40 
Danach erfolgt erst die feinoptische Bearbeitung der 
Planflachen. Weiterhin ist es vorteilhaft, die Teile in 
FluBsaure zu atzen, um Risse auszuatzen. Auch Tem- 
pera verbessert die RiBempfindlichkeit 

In die Bohrungen 15j sind ballig geformte Bolzen 6j, 45 
z. B. aus gehartetern Stahl oder aus Invar, gesteckt Vor- 
zugsweise ist eine dunne Hulse 61j aus weichem dukti- 
lem Material, z. B. Kupfer oder Zinn, zwischengelegt So 
ist eine formschlussige, torsionsfreie Verbindung der 
Planplatte 1 mit den Bolzen 6j erzielt, bei der uberhdhte 50 
lokale Beiastungen durch die Hulse 61j vermieden wer- 
den. 

An diese Bolzen 6j greift die Zugvorrichtung 7 an. 
Zunachst sind die Bolzen 6j beidseitig in einem Joch 71j 
aufgenommen. Das Joch 71j ist uber ein Federgelenk 55 
71 2j mit einem Ausgleichsbalken 72k verbunden. Mit 
mehreren parallel und in Serie geschalteten Ausgleichs- 
balken 72k, 731, 74 mit Federgelenken 723, 734, 742 ist 
ein Ausgleichshebelgetriebe gebildet, welches fur 
gleichmaBige Zugbelastung aller Bolzen 6j sorgt Die 60 
Federgelenke 712j, 723, 734, 742 sind weich gegen Tor- 
sion und Biegung in der Zeichenebene von Kg. 1 und 
senkrecht dazu ausgebildet, so daB keine Biegemomen- 
te auf die Planplatte 1 ubertragen werden. Ober das 
Federgelenk 742 ist die Zugvorrichtung 7 mit dem 65 
Spannrahmen 2 verbunden. Die Herstellung des Aus- 
gleichshebelgetriebes in der dargestellten Form gelingt 
z.B. mit Funkenerosion, Wasserstrahlschneiden oder 



Laserbearbeitung. Naturlich ist die Ahzahl der Bohrun- 
gen 15j und damit der Hebel und Geienke in der Praxis 
groBer (10 1 bis 10 2 Stuck) als in der schematischen 
Zeichnung Fig. I und 2. 

Statt der dargestellten Federgelenke kommen auch 
Kugelgelenke in Frage oder mehrteilige Federgelenk- 
konstruktionen. Zur Justage kann die Steifigkeit der 
Ausgleichsbalken 72k, 731, 74 und Federgelenke 723, 
734, 742 durch Materiaiabtrag z. B. mit Laser gezielt 
verandert werden. 

Auch diese Zugvorrichtung kann beidseitig vorgese- 
hen werden, sie kann aber auch z. B. mit den Zugfedern 
oder den eingeklebten Stiften der Zugvorrichtung 3 
kombiniert werden. Genauso konnen die Federn der 
Zugvorrichtung 3 uber Joche und Bolzen an Querboh- 
rungen der Planplatte t angreifea 

Alternative Verbindungen der Quarzplatte zu Metall- 
teilen der Zugvorrichtung konnen in Klebetechnik auch 
eine Verzinkung, speziell eine Keilverzmkung, vorse- 
hen, wobei das Metallteil dann in eine Vielzahl gegen- 
einander beweglicher Glieder, vorzugsweise mit Feder- 
gelenken, aufgelost ist Die Form des Quarzglasteils be- 
riicksichtigt dabei stets genugend ausgebildete Rundun- 
gen, um Kerbwirkungen in dem sproden Material zu 
vermeiden. 

Formschlussige Verbmdungen konnen dabei auch als 
Schwalbenschwanzverzinkungen ausgebildet sein, mit 
in Dickenrichtung angeordneten Stegen oder einem in 
Breitenrichtung verlaufenden Steg. Auch Verkeilungen 
sind moglich. 

Die metallischen Teile sind ebenfalls vielteilig ausge- 
fuhrt, um eine gute Passung und gleichmaBige torsions- 
freie Zugbelastung zu sichern. 

Alle Grenzflachen zwischen Quarzglas und Metall 
wie auch zwischen relativ beweglichen Metallteilen 
konnen mit Schichten oder Einlagen aus weichem Me- 
tall oder PTFE zur Lastverteilung und Reibungsminde- 
rung opdmien werden. 

Gezielt kann die Spannungsverteilung in der Plan- 
platte auch gering von der Homogenitat abweichen und 
insbesondere ein Querprofil aufweisen, wenn die lokale 
Zugspannung entsprechend einreguliert wird Damit 
konnen z. B. Inhomogenitaten der Polarisation des 
durchtretenden Lichtbundels, verursacht z. B. durch 
Restfehler des Polteilerwurfels bei einem katadioptri- 
schen Objektiv, ausgeglichen werden. 

Zusatzlich zur Zugspannung eingebrachte Druck- 
krafte quer dazu konnen die Spannungsdoppelbrechung 
erhohen, ohne daB die Belastungsgrenze des Quarzgla- 
ses uberschritten wird. Durch die dominierende Zug- 
spannung ist dann das Durchbiegen unter Druck ver- 
mieden. 

Abweichungen der Planplatte von der Idealform — 
hierzu gehort die Querkontraktion unter Zug, die eine 
Zylinderiinsenwirkung verursacht, und die meniskenar- 
tige Durchbiegung unter der Schwerkraft bei horizonta- 
ler Einbaulage — konnen durch Vorhalt in der Ferti- 
gung mit geeignet gebogenen Flachen kompensiert 
werden. Die Durchbiegung unter Schwerkraft kann 
auch durch geeignete Auflager auBerhaib des optisch 
genutzten Querschnitts 10 gemindert werden. 

Patentanspriiche 

1. Doppeibrechende Planplattenanordnung mit 
Spannungsdoppelbrechung, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an zwei gegenuberlieg enden Seiten 
der Planplatte (1) mehrere parallele Zugvorrichtun- 



DE 196 37 

5 

gen(3,7)angreifen. 

2. Doppelbrechende Planplattenanordnung nach 
Anspruch 1 mit einem optisch nutzbaren Mittelbe- 
reich (10) und zwei Kuppelbereichen (11a, lib), an 
denen die Zugvorrichtungen (3, 7) angreifen, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB zwischen optisch nutz- 
barem Mittelbereich (10) und den zwei Kuppelbe- 
reichen (11a, lib) jeweils ein Querbalken (12a— d) 
kraftschlussig mit der Planpiatte (1) verbunden ist 

3. Doppelbrechende Planplattenanordnung nach 10 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Zugvorrichtungen (3) Zugfedern (3i) enthalten. 

4. Doppelbrechende Planplattenanordnung nach 
Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Zugvorrichtungen (7) mit einera Ausgleichshe- 15 
belgetriebe (71, 73, 74) verbunden sind 

5. Doppelbrechende Planplattenanordnung nach 
mindestens einem der Anspruche 1 —4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zugvorrichtungen (7) kittfrei 
mit der Planpiatte (1) verbunden sind 20 

6. Doppelbrechende Planplattenanordnung (1), 
welche an den gegenuberliegenden Seiten eine 
Mehrzahl paralleler Querbohrungen (15j) aufweist, 
in die ballig geformte Bolzen (6j) eingreifen, welche 

in Jochen (71 j) gelagert sind, die wiederum tor- 25 
sionsfrei in der Ebene der Planpiatte (1) auf Zug 
beansprucht gelagert sind 

7. Doppelbrechende Planplattenanordnung nach 
Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Bol- 
zen (6j) einen harten Kern und eine plastisch ver- 30 
formbare HQlse (61 j) aufweisen. 

8. Doppelbrechende Planplattenanordnung nach 
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Querbalken (12a— d) angesprengt sind 

9. Doppelbrechende Planplattenanordnung nach 35 
mindestens einem der Anspruche 1—8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Durchmesser des optisch 
nutzbaren Mittelbereichs (10) grdBer als 180 mm 
ist 

10. Doppelbrechende Planplattenanordnung nach 40 
mindestens einem der Anspruche 1—9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dicke der Planpiatte etwa 
5— ISmmbetrSgt 

11. Doppelbrechende Planplattenanordnung nach 
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Aus- 45 
gleichshebelgetriebe (72, 73, 74) mit Federgelenken 
(723, 734, 742) aufgebaut ist 

12. Doppelbrechende Planplattenanordnung nach 
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Ausgleichshebelgetriebe (72, 73, 74) fur eine Seite 50 
einstuckig ausgebildet ist 

13. Doppelbrechende Planplattenanordnung nach 
mindestens einem der Anspruche 1 — 12, dadurch 

-gekennzeichnet, daB die Planplatte-(l) unterder 

angelegten Zugspannung eine Viertelwellenlan- 55 
genplatte fur die Betriebswellenlange im Ultravio- 
letten ist 

14. Doppelbrechende Planplattenanordnung nach 
mindesten einem der Anspruche 1 — 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Planpiatte (1) aus Glas, insbe- 60 
sondere aus Quarzglas, besteht 

15. Doppelbrechende Planplattenanordnung nach 
mindesten einem der Anspruche 1-14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Planpiatte (1) im tiefen Ultra- 
violett unterhalb 250 nm, besonders auch im Be- 65 
reich 200 nm bis 150 nm transparent und strah- 
lungsstabil ist 

16. Im tiefen Ultraviolett unterhalb 250 nm transpa- 
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rente Viertelwellenlangenplatte aus einer Glas 
Planpiatte (1), die unter gleichmaBiger Zugspan 
nung stehend gef aBt ist 
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